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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 

 บทนี้จะกลาวถึงปรากฏการณทางกายภาพ ชนิด การทํางาน การประยุกตใชงานของ
มอเตอรเหนีย่วนํา3-เฟส ตลอดจนการเกดิความผิดพรองจากสาเหตตุาง ๆ หลังการใชงาน ไดแก 
การลัดวงจรของขดลวดสเตเตอรระหวางรอบถึงรอบ คอยลถึงคอยล ขดลวดรัว่ลงกราวด การ
หายไปของขดลวดบางเฟส  และกรณีความไมสมมาตรของแกนโรเตอร 
 
2.1 มอเตอรเหนี่ยวนํา 
 มอเตอรไฟฟากระแสสลับชนิดเหนี่ยวนํา 3 เฟส (3-phase induction motor) เปน
สวนประกอบของเครื่องจักรกลไฟฟา ทีน่ยิมใชจนไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวางมากที่สุดใน
วงการอุตสาหกรรม สําหรับเปลี่ยนพลังงานไฟฟาไปเปนพลังงานกล โดยเฉพาะอยางยิ่งชนดิที่มี   
โรเตอรเปนแบบกรงกระรอก (squirrel cage type) ซ่ึงมีขอดีอยูหลายประการเมื่อเปรียบเทียบกับ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง เนื่องจากมีโครงสรางที่แข็งแรง ทนทาน การติดตั้งกระทาํไดงาย ความถี่
ในการดแูลรักษาต่ํา ราคาหรือตนทุนที่ต่ํากวา รวมทั้งความสามารถในการทํางานในสภาพแวดลอม
ที่สกปรก มีประกายไฟ การควบคุมการทํางานไดมีการพัฒนาเทียบไดกับเครื่องจักรกลไฟฟา ด ี ซี 
สามารถนําไปใชกับ ปม พดัลม เครื่องมือกล คอมเพรสเซอร เครื่องผสมอาหาร ระบบสายพาน     
ลําเรียง และงานขับเคลื่อนอื่น ๆ อีกมากมาย นอกจากนีม้อเตอรเหนีย่วนําสามารถทํางานไดจากการ
ไดรับสัญญาณไซนที่มีความถี่คงที่จากแหลงจายหรือสัญญาณไซนที่เปลี่ยนแปลงความถี่ได ในอดีต
ที่ผานมามอเตอรเหนี่ยวนําถูกนํามาใชในการขับเคลื่อนโหลดที่มีอัตราเร็วคงที่เทานั้น ทั้งนี้สาเหตุ
เนื่องมาจากการควบคุมอัตราเร็วใหเปล่ียนแปลงอยางละเอยีดนัน้ทําไดคอนขางยาก นอกจากนีย้ังไม
สามารถรักษาแรงบิด(torque) ของมอเตอรใหคงที่ได เมื่ออัตราความเร็วรอบเปลี่ยนไป แตดวย
วิทยาการทางเทคโนโลยีสมัยใหมทั้งดานอิเล็กทรอนิกสกําลัง และ ไมโครอิเล็กทรอนิกส ไดถูก
นํามาใช เพื่อแกปญหาในระบบควบคุมอตัราเร็วของมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําใหมีประสิทธิภาพการ
ทํางาน และความเชื่อมั่นของระบบทัดเทียมกับระบบควบคมุมอเตอรไฟฟากระแสตรง สงผลใหการ
ควบคุมมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําไดรับความนิยมทัดเทยีมกับการขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
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มอเตอรไฟฟาสามารถจําแนกออกไดหลายชนิดดังภาพประกอบ 2-1 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-1  ชนิดของมอเตอรไฟฟา 
[ที่มา : WEG, General Catalog of Electric Motors.Brazil: ] 
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 เนื่องจากวามอเตอรไฟฟามีหลายประเภทและหลายชนดิ ที่สามารถนําไปประยุกตใชกับ
งานตาง ๆ ในงานวจิัยนี้จะทําการศึกษาถงึพฤติกรรมของมอเตอรไฟฟาเหนีย่วนํา 3 เฟส ชนิดที่มี  
โรเตอรเปนแบบกรงกระรอก (squirrel cage induction motor)  หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา ชนดิ      
อซิงโครนัส (asynchronous motor)  ดังนั้นมอเตอรทีอ่างถึงในงานวิจัยนี้จึงหมายถึงมอเตอรไฟฟา
เหนีย่วนํา  3 เฟส ชนิดที่มีโรเตอรเปนแบบกรงกระรอกเทานั้น ดังภาพประกอบ 2-1 ที่ไดเนนเปนสี
เทาไว 

 
2.1.1 โครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
แมวามอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนาํจะประกอบดวยสวนตาง ๆ หลายสวน แตสวนประกอบ

พื้นฐานของมอเตอร ก็คือสเตเตอรและโรเตอร โครงสรางของสเตเตอรประกอบดวยแผนอัดชนิด
เหล็กกลามาประกบซอนกันเปนตัวถังรูปทรงกระบอก เพื่อเปนทางเดินของสนามแมเหล็ก ดัง
ภาพประกอบ 2-2(a) โดยมีขดลวดสเตเตอรทั้งสามเฟสจัดวางอยูในรองบนผิวหนาดานในของตวัถัง 

ดังภาพประกอบ 2-2(b) สวนโครงสรางของโรเตอรประกอบดวยแผนโลหะชนดิเฟอรโรแมกเนติก

ประกบอัดกนัเปนรูปทรงกระบอกและทํารองไวบนผวิดานนอกสําหรับฝงตัวนํา หรือวางขดลวด 
ระหวางสเตเตอรกับโรเตอรจะเปนชองอากาศแคบ ๆ (air gap) แบบสม่ําเสมอรอบๆทรงกระบอก 
ขดลวดบนโรเตอรมีสองแบบดวยกันคือแบบขดลวดพัน (wound  rotor) ดังภาพประกอบ 2-3 และ
แบบกรงกระรอก (squirrel cage)ดังภาพประกอบ 2-4 โรเตอรแบบกรงกระรอกจะประกอบดวยแทง
ทองแดงหรือแทงอะลูมิเนี่ยมฝงอยูในรองโรเตอรแลวปดหัวทายดวยแหวนทองแดงหรืออะลูมิเนี่ยม
เพื่อลัดวงจรขดลวด สวนโรเตอรแบบพนัขดลวดจะมรูีปแบบเหมือนกับขดลวดของสเตเตอร ปลาย
ขดลวดโรเตอรจะตออยูกับวงแหวนลื่น (slip ring) สามอัน และจะใชแปรงถานซึ่งยึดอยูกับที่กด
สัมผัสอยูบนวงแหวนลื่น ทาํใหปลายขดลวดของโรเตอรตอกับวงจรภายนอกที่เปนตวัตานทานแบบ 
3 เฟส เพื่อใชในการควบคุมความเร็วของมอเตอรได เมื่อพิจารณาโครงสรางของโรเตอรทั้งสอง
แบบแลว จะเห็นวาโครงสรางของโรเตอรแบบกรงกระรอกมีโครงสรางที่งายกวา ประหยัดกวา และ
ทนทานกวาโครงสรางของ  โรเตอรแบบขดลวดพนั  

ชุดขดลวด 3 เฟส บนสเตเตอรและบนโรเตอรที่เปนแบบขดลวดพันจะจัดวางใหกระจายไป
รอบๆทรงกระบอก ทําใหสามารถใชแกนเหล็กและขดลวดทองแดงไดอยางมีประสิทธิผล ทําใหเกดิ
การกระจายของแรงเคลื่อนแมเหล็กไดดีขึน้ ทําใหมอเตอรสรางแรงบิดแมเหล็กไดอยางสม่ําเสมอ 
ขดลวดในแตละเฟสจะกระจายอยูบนรองหลายๆรอง เมื่อมีกระแสไหลผานขดลวดที่กระจายอยูนี ้
จะสรางแรงเคลื่อนแมเหล็กที่กระจายอยูในชองอากาศเปนแบบไซนซูอยดัล 
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                        (a) ทางเดินของสนามแมเหล็ก          (b) ชุดขดลวดสเตเตอร 

 

ภาพประกอบ 2-2 การพันขดลวดสเตเตอรและทางเดนิของสนามแมเหล็ก 

[ที่มา : ABB:] 
 

 
ภาพประกอบ 2-3 ขดลวดสเตเตอรและโรเตอรแบบขดลวดพนั 

[ที่มา : ABB:] 
 

 
ภาพประกอบ 2-4 โครงสรางโดยรวมของมอเตอรเหนีย่วนํา 3 เฟส ชนดิโรเตอรแบบกรงกระรอก 

[ที่มา : Courtesy of Electricmotors WEG SA, Brazil:] 
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 สเตเตอรของมอเตอรเหนีย่วนํา 3 เฟสประกอบดวย 3 สวนดวยกัน คอื โครง (frame) แกน
เหล็ก (lamination core) และขดลวด (windings) โครง เปนสวนทีย่ึดสเตเตอรและโรเตอรโดยมีแกน
โรเตอร (shaft) ทําหนาที่รองรับน้ําหนักจากโรเตอรทั้งหมดแลวสงผานไปยังรองลืน่(bearings)อีก
ทอดหนึ่ง สวนของขดลวดสเตเตอรมี 3 ชุดพันกระจายอยูในรองสล็อตของสวนที่เปนแกนสเตเตอร
ซ่ึงเปนสวนทีต่ออยูกับแหลงจายไฟ 3 เฟส พลังงานที่ไดจากโรเตอรเกิดจากการเหนีย่วนําของ
สนามแมเหล็กหมุนของสเตเตอร ซ่ึงเปนที่มาของคําวา “มอเตอรเหนี่ยวนํา” ชองวางระหวาง 

สเตเตอรกับโรเตอรเรียกวา air-gap 

 โรเตอรกรงกระรอกประกอบดวยเหล็กแผนซอนอัด (laminated steel) เพื่อนําพาฟลักซ
แมเหล็ก การสงผานความรอน และโครงสรางของกรง สวนแทงตวันาํโรเตอร (rotor bars) มีหนาที่
นําพากระแสไฟฟาและสรางแรงบิด รองล่ืน(bearing)จะติดอยูกับเพลา(shaft) เพื่อกําหนดตําแหนง
ของโรเตอร ใบพัด(fans) โดยปกติจะถูกติดตั้งไวที่โรเตอรเพื่อระบายความรอนใหแกมอเตอร       
โรเตอรอาจจะประกอบดวยรูระบายอากาศ (air duct) โดยเฉพาะโรเตอรแบบสไปเดอร (spider) 
ตัวอยางของโรเตอรแบบกรงกระรอกแสดงดังภาพประกอบ 2-5(ก) และ 2-5(ข) 
 

 

 

 
          (ก)            (ข) 

 

ภาพประกอบ 2-5  (ก) โครงรางโรเตอรกรงกระรอกของมอเตอรเหนีย่วนํา 
           (ข)  ตัวอยางของโรเตอรกรงกระรอก 

 
 เพลาโรเตอรโดยปกตแิลวจะทํามาจากเหลก็เบอร 1045 ซ่ึงเปนเกรดที่มีความแข็งแรงสูง
หรือเหล็กที่มคีุณสมบัติใกลเคียงกันรวมถึงวัสดุอ่ืน ๆ สําหรับการนํามาประยุกตใช ที่พิเศษ เชน CR-
MO 1442 สเตนเลส 416 และคารบอน 1144 ขนาดของเพลาจะออกแบบโดยพิจารณาจากแรงบิดทั้ง
ในสภาวะปกติและสภาวะชัว่ครู (transient) รูปรางของเพลามีหลายแบบ ดังภาพประกอบ 2-6    
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การยึดโรเตอรกับแผนเหล็กรูปทรงกระบอกที่มีแทงตวันําฝงอยูจะตองไมเอียง และจะตองไมสัมผัส
กับสเตเตอรขณะที่เร่ิมเดินและขณะเดิน (startup  or  running) ดังภาพประกอบ 2-7 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-6 เพลาของมอเตอรแบบตางๆ 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-7 โรเตอรกรงกระรอกของมอเตอรเหนีย่วนํา 
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 ชองอากาศ (air-gap) ของมอเตอรเหนีย่วนํานั้น หมายถึงชองวางที่อยูระหวางเสนผาน
ศูนยกลางอันในของสเตเตอรกับเสนผานศนูยกลางอันนอกของโรเตอร ความยาวของชองอากาศจะ
ถูกคงที่ไวที่คาต่ําสุด เพื่อปองกันการถึงกนัทางกลระหวางสเตเตอรกับโรเตอร ซ่ึงขนาดของชอง
อากาศจะมีอิทธิพลตอคุณลักษณะในการทาํงานบางอยางของโรเตอร 
 สนามแมเหล็กที่สเตเตอรจะสงกําลังไฟฟาขามผานชองอากาศ และเปลี่ยนกําลังไฟฟาไป
เปนกําลังกล ชองอากาศที่ยาวกวาจําเปนตองใชแรงแมเหล็ก (magnetic force) มากกวา เพื่อสราง
สนามแมเหล็ก (magnetic field)  ถากระแสแมเหล็ก (magnetic  current) มากขึ้น คาตัวประกอบ
กําลังก็จะต่ําลง ดังนั้นสําหรับคาตัวประกอบกําลังทีด่ีที่สุด ชองอากาศควรจะมีขนาดที่เล็กทีสุ่ด 
อยางไรก็ตามในเรื่องของประสิทธิภาพที่เหมาะสมที่สุด ชองอากาศควรจะมีขนาดที่ใหญ (กวาง) 
เนื่องจากสามารถลดฟลักซซิกแซก (zigzag flux) ลงได รวมทั้งความสญูเสียปลีกยอย (stray  loss) ก็
จะถูกทําใหลดลงดวย 

 
 

ภาพประกอบ 2-8 ชองอากาศ (a) leakage fields (b) and zig-zag 
 

 จากภาพประกอบ 2-8(a) , (b) ชองอากาศและฟลักซซิกแซก ความกวางของชองอากาศที่ดี
ที่สุดที่จะนําไปใช จะเปนการตัดสินสําหรับการออกแบบที่ตองคํานึงถึงปจจัยแตละปจจัยตาง ๆ 
เหลานี้ไดแก ความเยื้องศนูยกลาง (eccentricities) ความผิดปกติ (irregularities) ในชองอากาศ ซ่ึงสิ่ง
เหลานี้มีสวนทําใหเกดิเสียงรบกวนขึ้นที่มอเตอร (motor noise)  การสูญเสียที่เพิ่มขึ้น และการดงึ
ดานขางทางแมเหล็กของโรเตอร (magnetic  side-pull)  ในการกําหนดตําแหนงของโรเตอรสําหรับ
มอเตอรที่มีขนาดใหญ จะใชรองล่ืนทีส่ามารถปรับไดเพื่อที่จะหาตาํแหนงของโรเตอรที่เหมาะสม
หลังจากที่โรเตอรถูกกําหนดตําแหนงอยางเหมาะสมแลวจึงยดึตายใหอยูกับที ่
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2.1.2 หลักการพื้นฐานของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3-เฟส 

 หลักการทํางานของมอเตอรเหนีย่วนํา 3 เฟสนั้น เกิดขึน้จากการหมนุของสนามแมเหล็ก 
(synchronouns  speed) ที่เกิดขึ้นจากขดลวดสเตเตอร 3 ชุด วางทํามุมกัน 120 องศาทางไฟฟา โดย
ที่ขดลวดทั้ง 3 ชุดนั้นไดรับไฟฟากระแสสลับจากแหลงจายไฟ 3 เฟส ดังภาพประกอบ 2-9 

 
ภาพประกอบ 2-9 ลักษณะการวางขดลวดของมอเตอร 3 เฟส 

 

 จากภาพประกอบ 2-9 เมื่อกระแส ,I, ไหลผานขดลวด จะผลิตสนามแมเหล็ก ,H, ขึ้นโดย
เกิดเปนขัว้เหนือ-ใตที่ขดลวดนี้ สนามแมเหล็กที่ถูกสรางขึ้นจะเปนสัดสวนกับกระแส ,I, นี้ และจะ

กระจายไปในชองอากาศมีลักษณะเปนไซนูซอยดัลและจะสลับขั้วที่มมุ 180 องศาทางไฟฟา ดังนัน้
สนามแมเหล็กที่เกิดจากขดลวดชุด A ชุด B และชุด C ก็คือ HA , HB และ HC  ซ่ึงเกิดจากกระแส     
IA , IB และ IC โดยแตละเฟส จะทํามุมกนั 120 องศาทางไฟฟา สวนของเสนแรงแมเหล็กจะไหลผาน
โรเตอรและสเตเตอร ผลของสนามแมเหล็กที่เวลาใดๆ คือผลรวมของสนามแมเหล็กทัง้ 3 เฟส HA , 
HB , และ HC จะเคลื่อนที่แบบไซนูซอยดลัไปตามทิศทางดังภาพประกอบ 2-10 ที่เวลา T=1 ของ
กระแสทั้ง 3 เฟส ผลของสนามแมเหล็ก HA มีคาสูงสุดทางดานลบ เนื่องดวยกระแสในเฟส A มี
คาสูงสุด และสนามแมเหล็ก HB , และ HC มีขนาดเทากบัครึ่งหนึ่งของคาสูงสุด ดังนั้นผลรวมของ
สนามแมเหล็กที่ตําแหนงนี้จงึมีทิศทางไปตามเฟส A  (HA) ทํานองเดียวกันเมื่อพจิารณาการกระทําที่
ตําแหนงอืน่ ๆ ซ่ึงเกิดขึ้นซ้ําๆ แบบเดิมตัง้แตตําแหนง T=2 ถึง เวลา T=6 สนามแมเหล็กหมนุจะ
เคลื่อนที่ไปดวยความเรว็คงที ่ ซ่ึงความเร็วของสนามแมเหล็กหมนุนี้เกิดขึ้นโดยกระแสที่ไหลผาน
ขดลวดสเตเตอรทั้งสามเฟสและจะเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลในแทงตัวนําของโรเตอรขึ้น เมื่อ
เสนแรงแมเหล็กจากขดลวดสเตเตอรตัดผานแทงตวันําโรเตอร และจะเกิดสนามแมเหล็กที่โรเตอรที่
มขีั้วตรงกันขามกับสเตเตอร ทําใหเกิดการดึงดูดซึ่งกันและกัน ดังนั้นทิศทางการหมนุของโรเตอรก็
จะเคลื่อนที่ตามทิศทางของสนามแมเหล็กหมุนจากสเตเตอร แตตัวโรเตอรจะหมนุชากวาเล็กนอย             
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ความแตกตางระหวางความเร็วสนามแมเหล็กหมุนจากขดลวดสเตเตอร กับความเร็วโรเตอรนี้
เรียกวา “ความเร็วสลิป” (slip-speed) และผลคูณของเสนแรงแมเหล็กที่สเตเตอรตอขั้วและ

กระแสไฟฟาที่โรเตอรเปนผลทําใหเกิดแรงบิด (torque) ขึ้น ซ่ึงจะอธบิายในหัวขอถัดไป 
 

 
ภาพประกอบ 2-10 ความเร็วสนามแมเหล็กหมุนของมอเตอรเหนี่ยวนํา 2 โพล 

 
 จากภาพประกอบ 2-10 เครื่องหมายจุดหนาและเครื่องหมายบวกหนาแสดงถึงกระแสเฟส
ระหวางที่มีคาสูงสุด เครื่องหมายจดุปกตแิละเครื่องหมายบวกปกตแิสดงถึงกระแสเฟสที่มีคาเทากับ
คร่ึงหนึ่งของคาสูงสุด 
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 2.1.3  พารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 2.1.3.1 แรงเคลื่อนและกระแส 
  มอเตอรเหนีย่วนําไดรับไฟ 3 เฟส จากแหลงจายไฟฟากระแสสลับที่มีเฟสหางกัน

120 องศาทางไฟฟา(phase-shifted) หรือ 
3

2π  electric radians  กระแสทั้ง3 เฟส สามารถหาคาได

ตามสมการ (2-1) 
 

    )cos( φω −= tIi ma  
 

    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

3
2cos πφωtIi mb   (2-1) 

 

    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−=

3
2cos πφωtIi mc  

  

 เมื่อ ai  คือกระแสของเฟส A   (A) 

  bi  คือกระแสของเฟส B   (A) 

  ci  คือกระแสของเฟส C   (A) 

  mI  คากระแสสูงสุดของแตละเฟส  (A) 
  ω  คือความเร็วเชงิมุม   (rad/sec) 
  φ  คือมุมลาหลังของเพาเวอรเฟกเตอร (rad) 
  t  คือเวลา     (sec) 
 เนื่องจากกระแสแตละเฟสทํามุมหางกันเทากับ 120 องศาทางไฟฟาทีม่ีลักษณะสมมาตรกัน 
ผลรวมของกระแสทั้งสามเฟสมีคาเปนศูนย คานี้สามารถหาไดโดยใชสมการที่ (2-2) 
 

    0=++ cba iii    (2-2) 
 

 ในสวนของแรงเคลื่อนแตละเฟสก็มีมุมทีห่างกัน 120 องศาทางไฟฟาเหมือนกนั หรือมีคา

เทากับ 
3

2π electrical radians เมื่อใชแรงเคลื่อนเฟส A เปนตัวเปรยีบเทยีบ แรงเคลื่อนทั้งสามเฟส

อธิบายไดจากสมการ (2-3) 
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    )cos( tVv ma ω=  

    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

3
2cos πωtVv mb   (2-3) 

              ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

3
2cos πωtVv mc ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

3
4cos πωtVm  

  

 เมื่อ av  คือแรงเคลื่อนเฟส A   (v) 

  bv  คือแรงเคลื่อนเฟส B   (v) 

  cv  คือแรงเคลื่อนเฟส C   (v) 

  mV  คือคาแรงเคลื่อนสูงสุดของแตละเฟส (v) 
 แรงเคลื่อนทั้งสามเฟสสามารถเขียนใหอยูในรูป polar form ไดดังสมการที่ (2-4) 
 

     00∠= ma VV  

   
3

21200 π
−∠=−∠= mmb VVV   (2-4) 

   
3

42400 π
−∠=−∠= mmc VVV  

 

 อนึ่ง เนื่องจากแรงเคลื่อนแตละเฟสมีมุมหางกัน 120 องศาทางไฟฟาและสมมาตรกันทั้ง
สามเฟส ผลรวมของแรงเคลื่อนทั้งสามเฟสในลักษณะนีจ้ึงมีคาเทากับศูนย ดังสมการที่ (2-5) 
 

    0=++ cba vvv    (2-5) 
 

 ระบบแรงเคลื่อนสามเฟสอธิบายใหอยูในแบบของแรงเคลื่อนเฟส (phase voltage ; pv ) 
หรือแรงเคลื่อนไลน (line voltage ; lv ) ความสัมพันธระหวาง pv และ lv อธิบายไดจากสมการ   
(2-6) 
    

     pl vv 3=    (2-6) 
 
 เมื่อแรงเคลื่อนไฟฟาระบบสามเฟสจายเขามอเตอรไฟฟาเหนีย่วนํา กระแสเฟสจะทํามุมลา
หลัง (lagging) กับแรงเคลื่อนเฟส มุมระหวางแรงเคลื่อนและกระแสทีห่างกันนี้เรียกวาตัวประกอบ
กําลัง (power factor ; φ ) φ  ปรากฏขึ้นใกลชิดกันมีคา 300 สําหรับมอเตอรขนาด 0.5 hp และ          
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2 hp ซ่ึงเปนมอเตอรที่ใชในงานวิจยันี้  ดังแสดงใหเห็นจากแผนภาพเฟสเซอร (phasor diagram)ตาม
ภาพประกอบ 2-11 
 

 
ภาพประกอบ 2-11 เฟสเซอรของกระแสและแรงเคลื่อนสเตเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนํา 

 

 ในกรณีของ abV , bcV , caV หาคาไดโดยใชสมการ (2-7) 
 

    baab VVV −=  
    cbbc VVV −=    (2-7) 

    acca VVV −=  
 

 คาสูงสุดของแรงเคลื่อนเฟส mV  เปนคาที่มีความสัมพันธกบัคาใชงาน (effective voltage)
หรือแรงเคลื่อน อารเอ็มเอส rmsV  โดยใชตวัประกอบการคณูกับ 2  ดังสมการ (2-8) 
   

( )[ ] ( )tdtVv mrms ωω
π

π 2

0

cos1
∫=  

( ) ( )( )
π

ωωω
π 0

2 cossin
2
11

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −= tttVv mrms  (2-8) 

2
m

rms
V

v =  
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 2.1.3.2  อัตราเร็วซิงโครนัส  อัตราเร็วอซิงโครนัส  อัตราเร็วสลิป 

  จากภาพประกอบ 2-9 แสดงมอเตอรเหนีย่วนําสามเฟสโดยแตละเฟสของมอเตอร
ประกอบดวยขดลวด 3 ชุด คือ AA’ , BB’ และ CC’ ถาโรเตอรของมอเตอรเปนแบบพันขดลวด 
(wound  rotor) ก็จะประกอบไปดวยขดลวด 3 ชุดเชนเดียวกัน คือ aa’ , bb’ และ cc’ แตถาหากกรณี     
โรเตอรเปนแบบแทงตัวนําหรือกรงกระรอก (squirel cage rotor) จะมีการลัดวงจรที่ปลายของตัวนํา
ดวยวงแหวน เมื่อสเตเตอรถูกจายดวยไฟสามเฟสซึ่งมีความถี่เชิงมุม ω  เขาไปที่สเตเตอรทําใหเกดิ
สนามแมเหล็กหมุน(revolving field)ขึ้นในชองอากาศ(air gap)ระหวางสเตเตอรกบัโรเตอรดวย

อัตราเร็วซิงโครนัส ωmS (synchronous  speed) โดยหาคาไดจากสมการ (2-9) , (2-10) 
 

 ωω
pms
2

=    
p
f sπ4

=          (rad/sec)  (2-9) 

               

 หรือ         
p

f
n s

syn
120

=                       (rpm)  (2-10) 

               

                โดยที่                       =p   จํานวนขัว้แมเหล็ก    (pole) 
       =synn   อัตราเร็วซิงโครนัส   (rpm) 

         =sf   ความถี่  (Hz) 
 

  ถาอัตราเร็วของโรเตอรเปน asynn ดังนั้นความแตกตางระหวางอัตราเร็วของสนามแมเหล็ก
หมุนกับอัตราเร็วโรเตอรก็คืออัตราเร็วสลิป (slip-speed)จะมีคาดังสมการ (2-11)                    
 

    asynsyns nnn −=     (2-11) 
 

 เมื่อ sn คืออัตราเร็วสลิปมีหนวยเปน รอบ/นาที asynn คืออัตราเร็วอซิงโครนัสมีหนวยเปน
รอบ/นาทีเชนเดียวกัน (slip หมายถึงการไถล , การลื่นไหล)  และตัวแปร s ก็คือสลิป โดยที่ สลิปหา

คาไดจากสมการ (2-12)  
 

 
syn

asynsyn

n
nn

s
−

=     (2-12) 
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             เมื่ออัตราเร็วอซิงโครนัสก็คืออัตราเร็วของโรเตอรนั่นเอง จากสมการ (2-12) จะไดสมการ
ที่ใชสําหรับหาคาอัตราเร็วโรเตอรไดตามสมการที่ (2-13) 
 

 )1( snn synasyn −=     (2-13) 
 

 คา sn  นี้จะขึ้นอยูกับโหลด กลาวคือ เมื่อโหลดมากขึ้นก็จะมีผลทําใหโรเตอรหมุนชาลง
สงผลให sn มีคามากขึ้น ทําใหโรเตอรถูกสนามแมเหล็กลัพธหมุนตัดดวยอัตราเร็วมากขึน้ ทําให
แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํามีคามากขึ้น ผลก็คือกระแสในตัวโรเตอรมากขึ้นและดวยหลักการเดยีวกับ
หมอแปลงเมื่อกระแสดานทตุิยภูมิมากขึ้นก็สงผลใหกระแสในสเตเตอรซ่ึงเปนกระแสดานปฐมภูมมิี
คามากขึ้นดวย เราจึงสามารถกลาวไดวา ภาระทางกลจะถูกสงผานภาระทางไฟฟาในรูปของคาสลิป
นั่นเอง 
 เนื่องจากความแตกตางของอตัราเร็วระหวางสนามแมเหล็กหมุนและโรเตอร จะทําใหเกิด
แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําขึน้ในโรเตอร ซ่ึงความถี่ของแรงดันที่ปอนใหกับสเตเตอร จะเปนสัดสวน
โดยตรงกับความเร็วสลิป ดังสมการ (2-14) 
 

                                    ss
syn

s
r sff

n
n

f == .  (hz)   (2-14) 

                                    

  โดยที่       rf       คือความถี่ของโรเตอร    (hz) 
 สําหรับที่อัตราความเร็ว synasyn nn <  แรงปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นระหวางสนามแมเหล็กหมุนบน
สเตเตอรและโรเตอรของมอเตอรรวมกันทางเวกเตอรและสามารถหาคาไดจากสมการ(2-15) 
 

                                      rmrma FpT δφπ sin
22

2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=    (2-15)                          

                                                             

              โดยที  =maφ เสนแรงแมเหล็กในชองอากาศตอขั้วแมเหล็ก (weber) 
            =mrF  แรงเคลื่อนแมเหล็กสูงสุดบนโรเตอร (peak  rotor  mmf, Ampere-turn) 
              =rδ  มุมระหวางโรเตอรและแรงเคลื่อนแมเหล็กในชองอากาศ(airgap mmf’s) 
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 2.1.3.3  การคลองเกี่ยวของเสนแรงแมเหล็ก 
   การคลองเกี่ยวของเสนแรงแมเหล็ก (flux - linkage) ใชอธิบายในการวิเคราะห

แมเหล็กไฟฟา เพื่อแสดงใหเห็นถึงจํานวนของเสนทางแมเหล็กที่คลองผานวงจรไฟฟาของขดลวด 
เสนแรงแมเหล็กที่คลองผาน (magnetic flux ; ψ ) หาไดจากสมการ (2-16) 
 

     ∫= φψ Nd     (2-16) 
 

 ในที่นี้ N คือจํานวนรอบของขดลวด และ φ  คือเสนแรงแมเหล็ก มีหนวยเปนเวเบอร (wb) 

ดังนั้นการคลองเกี่ยวของเสนแรงแมเหล็กจึงมีหนวยทีใ่ชเปน เวเบอร-รอบ (wb-turns) จากกฎ

ของฟาราเดย กลาววา แรงที่เกิดจากแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic force ; e.m.f) หรือ
แรงเคลื่อนไฟฟา e ที่เหนีย่วนําขึ้นในวงจรไฟฟา เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงจํานวนเสนแรงแมเหล็ก

ที่คลองเกี่ยวในวงจรไฟฟานั้นเทียบกับเวลา ดังสมการ (2-17) 
 

    
dt
de ψ

−=     (2-17) 

 

 ในวงจรไฟฟาที่เปนทํานองเดียวกัน การคลองเกี่ยวของเสนแรงแมเหล็กเปนจํานวนที่เปน
สัดสวนกับกระแส i  ดังนั้นสามารถหาเสนแรงแมเหล็กไดตามสมการ (2-18) 
 

    Li=ψ     (2-18) 
 

 โดยที่ L เปนคาความเหนี่ยวนาํตัวเอง (self-inductance) มีหนวยเปนเฮนรี่ (H) ถา L เปน
คาที่สัมพันธกับ i  ดังนั้นความสัมพันธดังกลาวนี้หาไดจากสมการ (2-19) 

   ( )
dt
diL

dt
Lid

dt
de −=−=−=
ψ   (2-19) 

 นั่นคือ 

    
dt
diL

dt
d

=
ψ     (2-20) 

 

 เมื่อพิจารณาวงจรที่มีตัวตานทานและตวัเหนี่ยวนําตออนกุรมกัน ดังภาพประกอบ 2-12 

สมการแรงเคลื่อนไฟฟา สามารถคํานวณไดจากสมการ (2-21) 
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dt
diLRiv +=    (2-21) 

 

 
 

ภาพประกอบ 2-12  วงจรที่มตีัวตานทานและตัวเหนี่ยวนาํตอแบบอนุกรม 
 

 จากภาพประกอบ 2-12 จะไดสมการพชีคณิตในการแสดงคาการคลองเกี่ยวของเสนแรง
แมเหล็กใหม ตามสมการ (2-22) 
 

   
dt
dRi

dt
diLRiv ψ

+=+=   (2-22) 

 นั่นคือ 

    Riv
dt
d

−=
ψ    (2-23) 

 หรือ 

     ( )dtRivd −=ψ    (2-24) 
 ดังนั้น 
        ( )∫ −= dtRivψ    (2-25) 

 ถาวงจรที่มีตัวตานทานและตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกันโดยจายแรงเคลือ่นเขาสูวงจรทั้งสอง
เฟส ดังภาพประกอบ 2-13 แรงเคลื่อนและการคลองเกี่ยวของเสนแรงแมเหล็กของเฟส a และเฟส 
b สามารถหาไดจาก 

    baab vvv −=  
 นั่นคือ 

    ( ) ( )babaab ii
dt
dLiiRv −+−=    
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    ( ) ( )[ ]babaab iiL
dt
diiRv −+−=   

 ดังนั้น 

    ( )
dt

d
iiRv ab
baab

ψ
+−=  

 หรือ 

    ( )[ ] ( )baab
ab

ba iiRv
dt

d
iiL

dt
d

−−==−
ψ  

 จะได 
    ( )∫ −−= dtiiRv baababψ   (2-26) 

 
 

ภาพประกอบ 2-13 วงจรที่มตีัวตานทานและตัวเหนี่ยวนาํตอแบบอนุกรม 

            โดยจายแรงเคลื่อนสองเฟส 
  

ทํานองเดียวกนักระบวนการดังภาพประกอบ 2-13 นี้ ไดคาการคลองเกี่ยวเสนแรงแมเหล็ก
ของเฟส b กับเฟส c คือ bcψ สวนของเฟส c กับเฟส a คือ caψ ซ่ึงสามารถเขียนสมการได
ตามลําดับดังนี ้
   ( )∫ −−= dtiiRv cabcbcψ   (2-27) 
 

      ( )∫ −−= dtiiRv accacaψ   (2-28) 
 

 2.1.3.4  แรงเคลื่อนแมเหล็ก [ผศ.ปริพนธ  พัฒนสัตยวงศ , 2544] 
  แรงเคลื่อนแมเหล็ก (magnetomotive force ; mmf) เมื่อกระแสไหลผานขดลวด
เฟสใดเฟสหนึง่ของมอเตอร จะเกดิคลื่นแรงเคลื่อนแมเหล็กกระจายเปนแบบไซนูซอยดัลโดยมแีกน
อยูตรงกึ่งกลางของขดลวดเฟสนั้น ถากระแสที่ไหลผานขดลวดเปนกระแสสลับ จะเกดิคลื่นแรง
เคลื่อนแมเหล็กแบบไซนูซอยดัล ขนาดและทิศทางของคลื่นขึ้นอยูกับกระแสชั่วขณะที่ไหลผาน
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ขดลวดในเวลานั้น ขดลวดในแตละเฟสจะสรางรูปคลื่นแรงเคลื่อนแมเหล็กที่กระจายขึ้นเปนแบบ  
ไซนูซอยดัลคลายๆกัน แตจะหางกนั 120o  ทางไฟฟา ผลลัพธแรงเคลื่อนแมเหล็กไดจากผลรวมของ
แรงเคลื่อนแมเหล็กทั้งสามเฟส ในเครื่องจักรกลชนิด p  ขั้ว เมื่อกระแสเปลี่ยนแปลงครบหนึ่งรอบ 
แรงเคลื่อนแมเหล็กจะหมุนไป 2/ p รอบ  
 

 
  (ก)     (ข) 

ภาพประกอบ 2-14 การเคลื่อนที่ของผลลัพธแรงเคลื่อนแมเหล็ก 
 

 การพิจารณาผลลัพธแรงเคลื่อนแมเหล็กทีจุ่ดใดๆ ในชองอากาศ  ถากําหนดมุมเริ่มตน
เทากับ θ  เทียบกับแกนแมเหล็กในเฟส a ดังภาพประกอบ 2-14 (ก)  ที่เวลาขณะใดขณะหนึ่งนัน้ 
แรงเคลื่อนแมเหล็กที่มุมนี้จะมีคาตามสมการ (2-29) 
 

   ( ) ( ) ( ) ( )θθθθ cba FFFF ++=    (2-29) 
 

 แรงเคลื่อนแมเหล็กจะมีขนาดเปนสัดสวนโดยตรงกับกระแสในเฟสนัน้ ดังนั้นแรงเคลื่อน
แมเหล็กในแนวมุม θ  จะมีคาเทากับ 
 

   ( ) θθ cosaa NiF =     (2-30) 
 โดยที ่  N  คือจํานวนรอบยังผลของเฟส a  

   ai  คือกระแสในเฟส a  

 เนื่องจากแกนของแตละเฟสถูกเลื่อนไปเปนมุม 1200 ทางไฟฟา ดังนัน้แรงเคลื่อนแมเหล็ก
ในเฟส b และเฟส c จะมีคาดังนี ้
 

   ( ) ( )0120cos −= θθ bb NiF    (2-31) 
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   ( ) ( )0120cos += θθ cc NiF    (2-32) 
 

 ดังนั้นผลลัพธแรงเคลื่อนแมเหล็กในแนวมมุ θ  จะมีคาเทากับ 
 

 ( ) ( ) ( )00 120cos120coscos ++−+= θθθθ cba NiNiNiF  (2-33) 
 

 กระแส ai  ,  bi  และ ci เปนฟงกช่ันของเวลาตามนิยามในสมการ (2-1) , (2-2) และ(2-3) 

ดังนั้นคาของแรงเคลื่อนแมเหล็กจะขึน้อยูกับฟงชั่นของมุม θ  และเวลา t  ดังนี ้
 

( ) θωθ coscos, tNItF m=  

    ( ) ( )00 120cos120cos −−+ θωtNIm  
    ( ) ( )00 120cos120cos +++ θωtNIm  (2-34) 
 

 จากสมการ (2-34) แกสมการโดยใชความสัมพันธทางดานตรีโกณมิตไิดจาก 
 

  ( ) ( )BABABA ++−= cos
2
1cos

2
1coscos   (2-35) 

 ดังนั้น 

 ( ) ( ) ( )θωθωθ ++−= tNItNItF mm cos
2
1cos

2
1,  

  ( ) ( )0240cos
2
1cos

2
1

−++−+ θωθω tNItNI mm  

  ( ) ( )0240cos
2
1cos

2
1

+++−+ θωθω tNItNI mm  (2-36) 

 

 จากสมการ (2-36) จะไดสมการของแรงเคลื่อนแมเหล็กลัพธดังนี้ 
 

   ( ) ( )θωθ −= tNItF m cos
2
3,   (2-37) 

 

 สมการ (2-37) เปนผลลัพธของแรงเคลื่อนแมเหล็กในชองอากาศ ซ่ึงจะหมุนไปดวย
ความเร็วเชิงมมุคงที่ ( )fπω 2= และแรงเคลื่อนแมเหล็กนี้จะกระจายเปนแบบไซนูซอยดัลตลอด
รอบชองอากาศทุกๆเวลา ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-14 (ข) ที่เวลา 1t  ยอดคล่ืนสูงสุดเกิดขึ้นตาม
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แนวของมุม 1tωθ =  ที่เวลา 2t  ยอดคลื่นสูงสุดเกิดขึน้ตามแนวของมุม 2tωθ = ซ่ึงเปนตําแหนงที่
คล่ืนเคลื่อนที่ไปเปนมุมเทากับ ( )12 tt −ω  
 

 2.1.3.5  แรงบิด 
  แรงบิด (Torque) คือแรง F ที่กระทําใหวงลอที่มีรัศมี r หมุนไปรอบแกนได
ครบรอบ ดังนั้นแรงบิด T หาไดจากสมการ (2-38) 
 

    rFT =     (2-38) 
 

 เมื่อ F คือแรง มหีนวยวัดเปนนิวตัน (Newtons ; N) ที่จายไปยังวงลอ และ r  เปนรัศมีของ
วงลอ ดังแสดงในภาพประกอบ 2-15 
 

 
ภาพประกอบ 2-15 แรงบิดที่เกิดจากการหมุนของวงลอ 

 

 แรงบิด (torque) ที่เกิดขึ้นในมอเตอรเหนี่ยวนํา เกดิขึน้จากเสนแรงแมเหล็กเนื่องจากแรง
เคลื่อนแมเหล็กmmf บริเวณชองอากาศของขดลวดสเตเตอรและโรเตอร ซ่ึงแรงบิดจะเกิดขึ้นบน
แกนมอเตอรเพียงอยางเดียว การหมุนของโรเตอรจะมีความเร็วชากวาความเร็วของสนามแมเหล็ก
หมุน ถาความเร็วสลิปไมมีคาเปนศูนย แรงบิด T ของมอเตอรเหนีย่วนาํสามารถแสดงการคํานวณ
ไดหลายวิธี ในที่นี้จะแสดงการคํานวณ แรงบิดที่ชองอากาศ (air gap torque) มีสมการที่ใชดังนี ้
 

  ( ) ( )[ ]abaccaba iiiipT ψψ −−−=
32

  (2-39) 
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 ดังนั้นเมื่อนําสมการ (2-26) ถึง (2-28) แทนในสมการ (2-39) สามารถเขียนสมการใหมเพื่อ
หาคาแรงบิดทีช่องอากาศไดดังนี ้
 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }∫ ∫ −−−−−−−= dtiiRviidtiiRviipT baabacaccaba32
 

         (2-40) 
 

 เมื่อ p เปนจํานวนขั้วแมเหล็ก (poles) R เปนครึ่งหนึ่งของความตานทานไลนถึงไลน กรณี
มอเตอรตอแบบสตาร เทอมที่อยูในเครื่องหมายอินตเิกรตครั้งแรกหมายถึงคาการคลองเกี่ยวของเสน
แรงแมเหล็ก, caψ ของสมการ (2-28) และเทอมที่อยูในเครื่องหมายอินตเิกรตลําดับที่สองหมายถึงคา

การคลองเกี่ยวของเสนแรงแมเหล็ก , abψ ของสมการ (2-26)  กราฟที่แสดงคุณสมบัติของแรงบิด – 

ความเร็ว (Torque – Speed  characteristic curve) แสดงดงัภาพประกอบ 2-16 
 

 
ภาพประกอบ 2-16 กราฟแสดงคุณสมบัติของแรงบิด- ความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนํา 

 
 2.1.3.6  แบบจาํลองวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
   ในหวัขอนี้จะจําลองวงจรสมมูลตอเฟสในสภาวะอยูตวัเพื่อใชศึกษาและวิเคราะห
คุณสมบัติของมอเตอรเหนีย่วนํา  
 ถามีกระแสไหลทั้งในชุดขดลวดสเตเตอรและชุดขดลวดโรเตอรจะเกดิสนามแมเหล็กหมุน
ในชองอากาศของทั้งสองชุดขดลวด และเนื่องจากสนามแมเหล็กหมุนทั้งสองหมุนไปดวยความเรว็
ซิงโครนัสเหมือนกัน ดังนัน้จะเกิดเปนผลลัพธของสนามแมเหล็กหมนุ ที่หมุนไปดวยความเรว็
ซิงโครนัสเชนกัน ผลลัพธของสนามแมเหล็กหมุนนี้จะเหนีย่วนําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาขึ้นในชุด
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ขดลวดสเตเตอรดวยความถี่ sf และชุดขดลวดโรเตอรดวยความถี่ rf วงจรสมมูลที่ไดจะเหมือนกับ
วงจรสมมูลของหมอแปลง ดังภาพประกอบ 2-17 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-17 วงจรสมมูลในอุดมคตขิองมอเตอรเหนี่ยวนําตอเฟส 

[ที่มา : ELECTRIC  MACHINERY  FUNDAMENTALS , STEPHEN J. CHAPMAN , PP 389:] 
 

 ชุดขดลวดสเตเตอรมีคาพารามิเตอรดังนี ้
   pV  คือแรงเคลื่อนที่ขั้วตอเฟส 

   1R  คือความตานทานในชุดขดลวดสเตเตอรตอเฟส 

   1X  คือความเหนีย่วนําเนื่องจากฟลั๊กร่ัวในชุดขดลวดสเตเตอรตอเฟส 

   1E  คือแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําในชดุขดลวดสเตเตอรตอเฟส 

   mX  คือความเหนีย่วนําเนื่องจากการกระตุนสนามแมเหล็กในสเตเตอรตอเฟส 

   cR  คือความตานทานการสูญเสียกําลังในแกนเหล็กของสเตเตอรตอเฟส 

 รูปแบบวงจรสมมูลทางดานสเตเตอรของมอเตอรเหนีย่วนํา จะเหมือนกับวงจรสมมูลดาน
ปฐมภูมิของหมอแปลง แตคาพารามิเตอรจะตางกนัเพราะกระแสกระตุน mI ในมอเตอรเหนีย่วนํา
จะมีคามากกวา เนื่องจากสนามแมเหล็กเดินผานชองอากาศ คากระแสกระตุนในมอเตอรเหนีย่วนํา
จะมีคาประมาณ 30 – 50% ของกระแสพกิัด โดยจะขึ้นอยูกับขนาดของมอเตอร แตในหมอแปลง
คากระแสกระตุนจะมีคาประมาณ 1 – 5% เทานั้น นอกจากนี้รีแอกแตนซเนื่องจากฟลัก๊ร่ัว 1X  ยังมี
ขนาดมากกวา สาเหตุเนื่องจากสนามแมเหล็กเดนิผานชองอากาศและชุดขดลวดกระจายอยูในรอง
ขดลวดไมเปนกลุมขดลวดเหมือนในหมอแปลง  
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 วงจรโรเตอรมีคาพารามิเตอรดังนี ้
   RE  คือแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําในโรเตอรขณะหยุดนิ่งตอเฟส 

    (ที่ความถี่สเตเตอรเทากับ sf ) 
   RR  คือความตานทานในโรเตอรตอเฟส 

   RX  คือความเหนีย่วนําเนื่องจากฟลั๊กร่ัวตอเฟส 

 จากภาพประกอบ 2-17 เปนวงจรสมมูลที่กระแสโรเตอรมีความถี่เทากับ rf ดังนั้นกระแส

ที่ไหลในโรเตอรมีคาดังนี้ 

    
RR

R
R jsXR

sE
I

+
=     (2-41) 

 

 กําลังไฟฟาที่จายใหโรเตอร เปนกําลังสูญเสียในขดลวดทองแดง มีคาดังนี ้
 

    RRR RIP 2=      (2-42) 
  

 จากสมการ (2-41) เขียนใหมไดดังนี ้
 

    
R

R

R
R

jX
s

R
EI
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=     (2-43) 

 

 แมวาสมการ (2-41) และสมการ (2-43) มีความแตกตางของนิพจนในสมการ แตขนาดและ
มุมของกระแสยังเหมือนเดมิ กระแส RI ในสมการ (2-41) เปนกระแสทีค่วามถี่สลิป rf แตกระแส 

RI ในสมการ (2-43) เปนกระแสที่ความถี่ของแหลงจาย sf ในสมการ (2-41) รีแอกแตนซเนื่องจาก
เสนแรงแมเหล็กร่ัว RsX  จะเปลี่ยนแปลงตามความเร็วโดยที่ RR มีคาคงที่ สวนในสมการ (2-43) 

ความตานทาน 
s

RR เปลี่ยนแปลงตามความเร็ว สวนรีแอกแตนซ RX มีคาคงที่ กําลังไฟฟาตอเฟสที่

จายใหกับวงจรโรเตอรมีคาดังนี้ 
 

    
s

P
s

R
IP RR

R == 2     (2-44) 
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 เนื่องจากมอเตอรเหนี่ยวนําทาํงานที่คาสลิปต่ํา อยูระหวาง 0.01 – 0.05 เมื่อพิจารณา
กําลังไฟฟาจะเห็นวามีคาสูง เนื่องจากวงจรสมมูลนี้แสดงอยูบนพื้นฐานของความถี่สเตเตอร ดังนั้น
วงจรสมมูลของโรเตอรนี้เปนวงจรที่มองจากสเตเตอร จากสมการที่ (2-44) เปนกําลังที่ขามผานชอง
อากาศซึ่งเปนกําลังที่ใชสรางกําลังกลรวมถึงกําลังสูญเสียในขดลวดทองแดงของโรเตอรดวย ดังนัน้
เราสามารถเขียนสมการ (2-44) ไดใหมดังนี้ 
 

   ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+== s

s
RRIPP R

RRag 12    (2-45) 

 

         
s

R
I R

R
2=      (2-45a) 

 

 ความตานทานที่เปลี่ยนแปลงตามความเร็วคือ ( )
s

sRR −1  จะเปนสวนที่แสดงแทนกําลังกล

ที่มอเตอรเหนีย่วนําสรางขึ้นมา ดังนั้น 
 

    ( )s
s

R
IP R

Rmech −= 12   

 

               ( )sPag −= 1     (2-46) 
 

              ( )
s

spR
−

=
1     (2-47) 

 และ   

        agRRR sPRIP == 2    (2-48a) 
 ดังนั้น 

    ( )ssPPP mechRag −= 1::1::   (2-48b) 
 
 จากสมการ (2-48b) แสดงใหเห็นวากําลังอินพุตทั้งหมดที่จายใหกับโรเตอรคือกําลังที่ขาม
ผานชองอากาศ (air gap) ; โดย agp สวนหนึ่งจะจายใหกับกาํลังสูญเสียเนื่องจากความตานทานของ
ขดลวดทองแดงในโรเตอรดวยสัดสวน s  และอีกสวนหนึ่งจะเปลี่ยนไปเปนกําลังกลดวยสัดสวน 
( )s−1  ดังนั้นมอเตอรเหนีย่วนําจะตองทํางานที่คาสลิปนอยๆ เพื่อประสิทธิภาพจะไดสูง 
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กําลังไฟฟาที่ผานชองอากาศจะเปลี่ยนเปนกําลังกลไดมากกวา กําลังกลที่ไดสวนหนึง่จะสูญเสียไป
เพื่อเอาชนะแรงลมตานและแรงเสียดทาน กาํลังสุดทายที่ไดจึงเปนกําลังขับที่เพลา 
 วงจรสมมูลตามภาพประกอบ 2-17 คา 1E  และ 2E อาจมีคาแตกตางกัน ถาจํานวนรอบของ
ขดลวดในสเตเตอรกับจํานวนรอบของขดลวดในโรเตอรไมเทากันดังนั้นจึงใชสัดสวนจํานวนรอบ 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

R

s

N
N

a  เขามาพิจารณาดวย ภาพวงจรสมมูลนี้จะเหมือนกับวงจรสมมูลหมอแปลงชนิดสอง

ขดลวดทุกประการ แตวงจรสมมูลแบบนี้ไมเหมาะที่จะใชทํานายสมรรถนะการทํางานของมอเตอร
เหนีย่วนําเพราะยุงยากเกินไป จึงมีการดัดแปลงรูปแบบใหงายขึน้ ดังนี้ 
 

 
    (ก)        (ข) 

ภาพประกอบ 2-18 วงจรสมมูลโดยประมาณ 
 

 จากภาพประกอบ 2-18 เปนวงจรสมมูลโดยประมาณ ถาแรงเคลื่อนตกครอม 1R  และ 1X  
มีคานอย และแรงเคลื่อนที่ขั้ว 1V  ไมแตกตางจากแรงเคลื่อนเหนีย่วนํา 1E  มากนัก เราสามารถที่จะ
เล่ือนวงจรขนาน ( cR  และ mX ) ใหไปอยูตรงขั้วของวงจรสมมูลไดดังภาพประกอบ 2-18(ก) วงจร

สมมูลโดยประมาณที่ไดทําใหการคํานวณงายขึ้น กระแสกระตุน φI  กับกระแสโหลด '
2I  สามารถ

หาไดโดยตรงจากแรงเคลื่อนที่ขั้ว 1V  หารดวยคาอิมพแีดนซที่เกี่ยวของ 
 ถามอเตอรเหนี่ยวนําตออยูกบัแหลงจายทีม่ีแรงเคลื่อนและความถี่คงที่ กําลังสูญเสียในแกน
เหล็กของสเตเตอรก็จะมีคาคงที่ดวย ที่ภาวะไรโหลด มอเตอรจะมีความเร็วรอบใกลเคียงความเร็ว
ซิงโครนัสมาก ความถี่ไฟฟาของโรเตอร rf  จึงมีคานอยมาก ทําใหกําลังสูญเสียในแกนเหล็กของ
โรเตอรมีคานอยมากเชนกัน ที่ความเร็วรอบต่ํากวานี้ rf  จะมีคาเพิ่มขึ้น กาํลังสูญเสียในแกนเหล็กก็
จะเพิ่มขึน้ดวย แสดงวาเมื่อความเร็วรอบของมอเตอรลดลง กําลังสูญเสียในแกนเหลก็จะมีคาเพิ่มขึน้ 
ซ่ึงพฤติกรรมนี้จะตรงขามกบักําลังสูญเสียเนื่องจากแรงลมตานและแรงเสียดทาน เพราะที่ภาวะไร
โหลดกําลังสูญเสียเนื่องจากแรงลมตานและแรงเสียดทานจะมีคาสูงสุดและลดลงเมือ่ความเร็วรอบ
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ลดลง สรุปไดวาถามอเตอรทํางานโดยไดรับแรงเคลื่อนจากแหลงจายไฟที่มีขนาดแรงเคลื่อนและ
ความถี่คงที่แลว แมวาความเร็วรอบจะเปลี่ยนแปลงไปแตผลรวมของกําลังสูญเสียในแกนเหล็กกบั
กําลังสูญเสียเนื่องจากแรงลมตานและแรงเสียดทานยังคงมีคาคงเดิม และเรียกกําลังสูญเสียนี้วา 
กําลังสูญเสียเนื่องจากการหมุน (noload rotational losses) ของมอเตอรเหนี่ยวนํา ถากําลังสูญเสียใน
แกนเหล็กรวมไวกับกําลังสูญเสียเนื่องจากแรงลมตานและแรงเสียดทานแลว cR ในวงจรสมมูล
สามารถตัดออกไปไดเลย ดังภาพประกอบ 2-18(ข) 
 เนื่องจากมอเตอรเหนี่ยวนํามชีองอากาศระหวางสเตเตอรและโรเตอร ทําใหกระแสกระตุน
สนามแมเหล็ก φI  มีคาสูงซึ่งอยูในชวง 30-50% ของกระแสเต็มพิกัด ทําใหรีแอกแตนซเนื่องจาก
เสนแรงแมเหล็กร่ัว 1X  มีคาสูงดวย เพื่อความเหมาะสม IEEE แนะนําวา mX  ไมควรยายออกไปอยู
ที่ขั้วของแรงเคลื่อน ควรนํามาไวตําแหนงเดิม ดังภาพประกอบ 2-19 ความเหมาะสมของวงจร
สมมูลนี้คือ แรงเคลื่อนเหนีย่วนํา 1E  จะมีขนาดแตกตางจากแรงเคลื่อนที่ขั้ว 1V  เนื่องจากผลของ
แรงดันตกครอมใน 1X  มีนัยสําคัญ 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-19 วงจรสมมูลตามที่ IEEE แนะนํา 
 

 เพื่อใหการคํานวณทําไดสะดวกขึน้ จึงดัดแปลงวงจรใหเปนวงจรเทวนิินโดยแปลง 1V , 1R  

, 1X  และ mX  ใหเปน thV , thR , และ thX  โดยที ่
 

    
( )[ ]

1
2
1

2
1

2
1

V
XXR
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V
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m
th

++
=   (2-49) 
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วงจรเทวินิน ดงัแสดงตามภาพประกอบ 2-20 

 
 

ภาพประกอบ 2-20 วงจรสมมูลเทวินิน 
 

โดยทั่วไปแลว 2
1R  << ( )2

1 mXX + , แรงดันเทวินินจะหาไดใหมดังนี ้
 

    1
1

V
XX

X
V

m

m
th +

=     (2-50a) 

 

           1VKth=      (2-50b) 
 

อิมพีแดนซของวงจรเทวินินมีคาเทากับ 
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≈   (2-51) 

 

             = 1
2 RKth      (2-51a) 

และเนื่องจาก mXX <<1   
 

     1XX th ≈      (2-52) 
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ตัวอยาง   การคํานวณคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนีย่วนําที่ใชในงานวิจยั  เปนมอเตอรเหนีย่วนํา  
3 เฟส โรเตอรกรงกระรอก ขนาด 0.5 hp , 220/380 Volts , 4  pole 50-Hz  ซ่ึงมีลําดบัขั้นตอนของ
การทดลองดังนี้ 
    การทดสอบภาวะไรโหลด (No  load  test) 
   ความถี่จากแหลงจาย 50   Hz 
   แรงดันไลน  400   V 
   กระแสไลน  84.0/76.0/8.0  A 

    1I  = 
3

84.076.080.0 ++   

= 8.0  A 
   กําลังอินพุททีจ่ายเขา 100  W 
     การทดสอบภาวะโรเตอรหยุดหมุน (Blocked  rotor test) 
   ความถี่   50  Hz 
   แรงดันไลน  160  V 
  กระแสไลน  1 A 
 กําลังอินพุททีจ่ายเขา 170  W 
    คาความตานทานตอเฟสของสเตเตอร 

 21 UU −    79.27  Ω  
 21 VV −    97.26  Ω  
 21 WW −    28.25 Ω  

 1R  = 
3

25.2897.2679.27 ++   

   = 67.27   Ω  
 จากขอมูลการทดสอบมอเตอรภาวะไรโหลด (No-load test) กําลังสูญเสียขณะไรโหลด 
(No-load) มีคาเทากับ 
 nlP  = 100   W 
    กําลังสูญเสียเนื่องจากการหมุน 
 RotP  = nlP  - ( )1

2
13 RI  

   = 100  - ( ) ( )67.278.03 2  
   = 100  - 126.53  
   = 87.46   W 
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1V  = 

3
400  

   = 94.230  V/Phase 

 nlZ  = 
1

1

I
V  

   = 
8.0
94.230  

   = 675.288  Ω  

 nlR  = 2
13I

Pnl  

   = 2)8.0(3
100  

   = 08.52   Ω  
 nlX  = 22

nlnl RZ −  

   = ( )2
1

22 08.52675.288 −  
   = 94.283  Ω  
 ดังนั้น  nlm XXX =+1  = 94.283  Ω  
 ในสภาวะโรเตอรหยุดหมุน (Blocked rotor) 

  blR  = 2
13I

Pbl  

    = 2)1(3
170  

    = 67.56   Ω  
 ดังนั้น  1

'
2 RRR bl −=  = 67.2767.56 −  Ω  

    = 29   Ω  
    อิมพีแดนชที่ความถี่ 50 Hz เมื่อโรเตอรหยุดหมุน 

  blZ  = 2)( 1

1

I3
V  

    = 2)(13
170  

    = 15.98   Ω  
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    รีแอกแตนชที่ความถี่ 50 Hz เมื่อโรเตอรหยุดหมุน 
  blX  = 22

blbl RZ −  

    = 22 67.5615.98 −  
    = 14.80   Ω  
  blX  ≈  '

21 XX +  

 ดังนั้น 1X  = '
2X  = 

2
14.80  

    = 07.40   ที่  50   Hz 
  mX  = 1XX nl −  
    = 07.4094.283 −  
    = 87.243  Ω  
 และจาก  R  = 1RRbl −  
    = 67.2767.56 −  
    = 29   Ω  

  '
2R  = R

X
XX

m

m

2'
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +   

    = 29
2

87.243
87.24307.40

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +  

    = 31.39   Ω  
 
ขนาดมอเตอร cR  1R  2

'R  1X  2
'X  mX  

3 -φ   0.5  hp.  - 27.67 39.31 40.14 40.07 243.87 
3 -φ   2.0  hp.  - 3.56 3.10 5.58 5.58 119.32 
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2.1.3.7  ทฤษฎีฮารมอนิกส  
 ฮารมอนิกส (harmonics) ในระบบไฟฟา หมายถึงสัญญาณฮารมอนกิสของกระแสไฟฟา 
(current) ที่ผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณลูกคลื่นไซนูซอยดัล เนื่องจากผลของความไมเปนเชิงเสน
ของอุปกรณไฟฟา ในยุคแรกๆกระแสฮารมอนิกสเกิดจากการอารกในหลอดไอปรอทของอุปกรณ
แปลงสัญญาณไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง  
 ปจจุบันการใชงานอุปกรณไฟฟาที่มีคุณสมบัติการตอบสนองตอแรงดนัที่ไมเปนเชิงเสนใน
งานอุตสาหกรรมมีเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เชน แหลงจายไฟแบบสวิตชิง่ในเครื่องคอมพิวเตอรและ
อินเวอรเตอรที่ขับเคลื่อนมอเตอรใหควบคุมความเร็วไดเปนตน ทาํใหเกดิฮารมอนิกสที่เพิ่มสูงขึ้น
และมีรูปสัญญาณซับซอนมากขึ้น ผลของฮารมอนิกสที่เกิดขึ้นจึงเปนปญหาที่กระทบตอระบบ
อุปกรณไฟฟาอื่น 

 ในระบบไฟฟาที่เปนอุดมคตสัิญญาณไฟฟาจะมีรูปรางเปนลูกคลื่นไซนซูอยดัล แตในความ
เปนจริงจะมีสัญญาณกระแสที่ไมเปนลูกคลื่นไซนซูอยดลั ซ่ึงเกิดจากการตอบสนองตอแรงดันที่จาย
ของภาระที่ไมเปนเชิงเสน ในอุปกรณไฟฟาพื้นฐานที่มีการตอบสนองตอแรงดนัที่จายที่ความถี่คา
หนึ่งๆแบบเชิงเสน เชนตวัตานทาน ตวัเหนีย่วนํา ตัวเก็บประจุ จะทําใหรูปสัญญาณของกระแสและ
แรงดันมีรูปรางเดียวกัน กลาวคือหากจายแรงดนัเปนรูปคลื่นไซนูซอยดัลก็จะเกดิกระแสไหลเปน
รูปลูกคลื่นไซนูซอยดัลเชนเดียวกัน ภาพประกอบ 2-21 แสดงความสมัพันธของแรงดันและกระแส
ในกรณีที่การตอบสนองของภาระเปนเชิงเสนตอแรงดันที่จาย โดยถึงแมจะมกีารเลื่อนของมุมเฟส
ออกไปแตก็ยังทําใหรูปรางของกระแสเปนลูกคลื่นไซนูซอยดัล 
 

 
   (ก)      (ข) 

ภาพประกอบ 2-21 การตอบสนองตอภาระที่เปนเชิงเสน 
[ที่มา : David Chapman, “ Harmonic:Causes and Effects” , Copper Development Association, 

IEEE, March 2001] 
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 การตอบสนองตอแรงดันไฟฟาของอุปกรณที่มีผลการตอบสนองตอแรงดันแบบไมเปนเชิง
เสน กระแสจะไหลก็ตอเมือ่คาแรงดันมีคาสูงเกินคาหนึง่ ตัวอยางของอุปกรณประเภทนี้ไดแกชุด
แปลงสัญญาณไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง (Rectifier) ซ่ึงใชตัวเก็บประจุเปนตวักรอง
สัญญาณใหเรียบทําใหกระแสที่จะไหลก็ตอเมื่อแรงดันทีจ่ายมีคาสูงกวาแรงดันที่ตวัเก็บประจุเก็บไว 
ดังภาพประกอบ 2-22  
 

 
 

ภาพประกอบ 2-22  การตอบสนองของภาระที่ไมเปนเชิงเสน 

[ที่มา : David Chapman, “ Harmonic:Causes and Effects” , Copper Development Association, 
IEEE, March 2001] 

 

 จากภาพประกอบ 2-22 จะเหน็วากระแสไฟฟาจะไหลไดกต็อเมื่อแรงดันมีคาสูงกวา 0.7 pu 

ทําใหกระแสมีลักษณะไมเปนลูกคลื่นไซนูซอยดัล  

               
            (ก)     (ข) 
   ภาพประกอบ 2-23  (ก) สัญญาณที่มีฮารมอนิกส 
               (ข) สัญญาณแบบไซนูซอยดัลที่รวมกนัเปนสัญญาณในรูป(ก) 

[ที่มา : David Chapman, “ Harmonic:Causes and Effects” , Copper Development Association, 
IEEE, March 2001] 
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 จากภาพประกอบ 2-23 แสดงสัญญาณไฟฟาที่มีสัญญาณความถี่ฮารมอนิกสปะปนอยูทําให
รูปสัญญาณไมเปนลูกคลื่นไซนูซอยดัล ความถี่ฮารมอนิกสคือความถี่ที่มีคาเปนจํานวนเทาของ
ความถี่มูลฐาน ทั้งนี้กรณีที่ความถี่มูลฐานมคีาเปน  50 เฮิรตซ คาความถี่ฮารมอนิกสอันดับ 3 จะมคีา
เปน 150 เฮิรตซ และความถี่ฮารมอนิกสอันดับ 5 จะมคีาเปน 250 เฮิรตซ ภาพประกอบ 2-23 (ข) 
แสดงสัญญาณไฟฟาลูกคลื่นไซนูซอยดัลและฮารมอนิกสอันดับ 3 และ 5 ที่รวมกนัเปนสัญญาณที่
ไมเปนรูปไซนูซอยดัล ภาพประกอบ 2-23 (ก) โดยมีฮารมอนิกสอันดับ 3 และ 5 เปน 50% และ 
25% ของความถี่มูลฐานตามลําดับ ในทางปฏิบัติฮารมอนิกสที่เกิดขึน้จะมหีลายอนัดับและยังมกีาร
เล่ือนเฟสจากความถี่มูลฐานดวยซ่ึงจะมีความซับซอนมากกวานี ้
 

 
ภาพประกอบ 2-24 แสดงฮารมอนิกสในโดเมนของเวลาและโดเมนของความถี่ 

 

 จากภาพประกอบ 2-24 เปนการแยกแยะรปูคลื่นฮารมอนิกสออกเปนรูปคลื่นไซนูซอยดัลที่
ความถี่ตางๆ กันตามแกนความถี่ ซ่ึงจะเห็นวาแตละรูปคลื่นไซนูซอยดัลก็จะมีขนาดที่แตกตางกนั
ออกไป ดัชนีที่ใชในการบอกปริมาณของสัญญาณฮารมอนิกสที่รวมอยูในสัญญาณไฟฟา คือคา
สวนเบี่ยงเบนของฮารมอนิกสรวม หรือ Total Harmonic Distortion (THD) ซ่ึงจะบงถึงปริมาณของ
สัญญาญความถี่ฮารมอนิกสวาปะปนอยูกีเ่ปอรเซ็นต และสามารถระบุเจาะจงเปน THD ของ
สัญญาณฮารมอนิกสของแรงดันและกระแสซึ่งใชตัวยอเปน THDV และ THDI ไดอีกดวย  
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 กระแสฮารมอนิกสเกิดจากการใชงานอุปกรณไฟฟาที่ตอบสนองไมเปนเชิงเสนตอแรงดันที่
จาย ซ่ึงมีทั้งอปุกรณไฟฟาทีเ่ปนแบบ 1 เฟสและ 3 เฟส ตัวอยางเชน  
    อุปกรณไฟฟา 1 เฟส 

-  แบบสวิตชิ่งหรือสวิตโหมด (Switched Mode Power Supply , SMPS) ซ่ึงอยู
ในเครื่องคอมพิวเตอรและอปุกรณไฟฟาอเิล็กทรอนิกส 

- บัลลาสอิเล็กทรอนิกสของหลอดฟรูออเรสเซนต 
- อุปกรณสํารองไฟฟา (Uninterruptible Power  Supply , UPS) ขนาดเล็ก 

    อุปกรณไฟฟา 3 เฟส 

- อุปกรณควบคมุความเร็วรอบของมอเตอร (Variable  Speed  Drive) หรือ 
อินเวอรเตอร 

- อุปกรณสํารองไฟฟา (UPS) ขนาดใหญ 
 

 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสในปจจุบันเกือบทั้งหมดจะใชแหลงจายไฟแบบสวิตชิ่ง ซ่ึงแตกตาง
จากวิธีเดิมที่ใชหมอแปลงลดแรงดันไฟฟากระแสสลับลงแลวทําการแปลงใหเปนไฟฟากระแสตรง
โดยการกลับสญัญาณ (Rectify) โดยอุปกรณพวกนีจ้ะดึงกระแสจากระบบไฟฟาเปนชวง (Pulse 

Current) ซ่ึงเปนผลใหเกดิฮารมอนิกสอันดบั 3 และอันดบัอื่นที่สูงมาก ดังภาพประกอบ 2-25 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-25 สัญญาณฮารมอนิกสที่เกิดจากแหลงจายไฟแบบสวติชิ่ง 
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 การนําฮารมอนิกสที่เกิดขึน้ในมอเตอรเหนี่ยวนําไปประยุกตใชงาน 

 สําหรับระบบไฟฟากําลังของประเทศไทย ความถี่หลักมลูคือ 50 เฮิรตซ โดยปกตแิลวการที่
จะอธิบายวารูปคลื่นใดๆ มอัีนดับฮารมอนิกสที่เทาใดปะปนอยูบาง และฮารมอนิกสแตละอันดับนั้น
มีปริมาณหรือขนาดมากนอยแคไหน เราสามารถใชอนุกรมฟูริเยรอธิบายได แตสําหรับงานวจิัยนีค้า
สเปกตรัมที่แสดงออกมาในแตละอันดับของฮารมอนิกสเปนคาที่ผานการคํานวณ โดยโปรแกรมที่
อยูในซอฟแวรแลว เนือ่งจากวาเราไดนําผลการทดลองที่ไดจากซอฟแวรมาแสดงในหนวยของ
อัตราสวนแรงดันและความถี่ นอกจากนี้ยงัพิจารณาลักษณะฮารมอนกิสในหนวยของ %THD ไดอีก
ดวย โดยความหมายของหนวย%THD นั้น ไดนิยามไวดังนี้ 
 เนื่องจาก THD มีการใหคํานิยามไวในมาตรฐาน IEEE Std 519-1992 : IEEE 
Recommended Practices and Requirement for Harmonic Control in Electrical Power  System ใน
มาตรฐาน AS (Australian Standard) 2279.1-1991 : Disturbances in main supply  networks , Part 1 
: Limitation of harmonic caused by industrial equipment ไดแยกคา THD ออกเปนสองสวนสําหรับ
แรงดันและกระแสโดยเรียกวา Total harmonic voltage distortion (Ut) และ Total harmonic current 
distortion (It) สําหรับมาตรฐาน IEC 555-1 : 1982 : Distortion in supply system caused by 
household appliances and similar electrical equipment ก็ใหนิยาม THD ไวแตเพียงสั้นๆ วา 
Harmonic distortion (HD)  
 ทั้ง DF , HF , THC หรือ THD ตางก็ใชระบุปริมาณของฮารมอนิกสที่มีอยูทั้งหมดโดย
เปรียบเทียบกบัคา RMS ของสวนประกอบความถี่หลักมูล หรือเปรียบเทียบกบัคา RMS ของ
ปริมาณทั้งหมดทั้งนี้แลวแตมาตรฐานตางๆจะกําหนดไวจาก IEEE 519 : 1992 ไดนิยามของ %THD 
แสดงไดดังสมการ (2-53) 
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 โดยที่     nI  คือกระแสอารเอ็มเอสที่อันดับฮารมอนิกสตางๆ 

   1I  คือกระแสสตารทของมอเตอร 
 ถาเราจะเรียกคําทั้งสี่นี้รวมๆวา THD (Total Harmonic Distortion) เราจะทราบวาคา THD 
ตามนิยามมาตรฐาน IEEE และ AS มีโอกาสเกิน 100% ได ถาในรูปคลื่นของกระแสมีฮารมอนิกส
ปนอยูมาก แตถา THD ตามนิยามของมาตรฐาน IEC จะไมมีโอกาสเกิน 100% เนื่องจากกระแส  
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ฮารมอนิกสจะมีเฉพาะอันดับที่ 14 ±K  โดยที่ ......,5,4,3,2,1=K และมอเตอรทีใ่ชทดลองมี
จํานวน 4 ขั้ว ดังนั้นจะไดวาฮารมอนิกสจะเกิดขึน้ที่อันดับ ,.....9,7,5,3 เทานั้น เราเรียกกระแส 
ฮารมอนิกสที่มีอันดับเหลานี้วาคุณลักษณะฮารมอนิกส (Harmonic characteristic) ในงานวจิัยนี้ได
ทดลองทําใหมอเตอรเกิดความผิดพรองทางไฟฟาในกรณีตางๆกัน ซ่ึงจะทําใหเกิดฮารมอนกิสที่
ความถี่ตางๆ และไดนําสัญญาณฮารมอนิกสกระแสที่สเตเตอรของมอเตอรโดยผานหมอแปลง
กระแส (current transformer) เพื่อนําสัญญาณอณาลอกนี้เขาสูการดของโปรแกรม LabVIEW เพือ่
ทําการวิเคราะหดูสเปกตรัมที่เกิดขึ้นที่ความถี่ตางๆ จากเครื่องมือวดัเสมือนที่ออกแบบขึ้น ดังนั้นถา
โปรแกรมที่เขียนขึ้นสามารถดูสเปกตรัมทีค่วามถี่ตางๆไดก็สามารถที่จะทําใหเรารูถึงความแตกตาง
ระหวางมอเตอรที่มีอาการผิดพรองกับมอเตอรที่อยูในสภาวะปกตไิด 
 


